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Résumé 
 
Depuis quelques années, ACOEM cherche à associer son métier CMS et sa connaissance du 
comportement des structures, pour développer et mettre au point de nouvelles solutions de monitoring, 
dédiées aux structures industrielles. Ces travaux de recherche et développement sont axés selon deux 
directions bien distinctes basées sur des technologies passives et des technologies actives. 
ACOEM a initié, pour son propre compte ou pour celui d’un de ses clients, un ensemble d’approches 
innovantes, aujourd’hui protégées par des brevets. 
Cette communicationa pour objectif d’exposer les grandes lignes de ces deux axes de développement. 
 
Mots clefs : Monitoring de structures industrielles,retournement 
temporel,guide d’ondes acoustiques 
 
1 Introduction 
 
La surveillance vibratoire des machines, développée depuis les années 1980, est aujourd’hui très 
répandue et il existe sur le marché des solutions technologiques industrielles matures. La surveillance 
des structures environnantes est beaucoup moins avancée et de nombreux travaux sont menés un peu 
partout dans le monde, mais les solutions technologiques déployées à grande échelle sur des structures 
étendues et complexes restent très rares, voire inexistantes. Depuis quelques années, ACOEM cherche 
à associer son métier CMS et sa connaissance du comportement des structures, pour développer et 
mettre au point de nouvelles solutions de monitoring, dédiées aux structures industrielles. Ces travaux 
de recherche et développement sont axés selon deux directions bien distinctes : 
 Les technologies passives, consistant à analyser les vibrations de la structure dans des 
conditions opérationnelles avec un réseau de capteurs dédié ou partagé avec une approche 
CMS, et pour lesquelles l’enjeu est de décliner au monde des structures les méthodologies 
déployées dans celui des machines tournantes. ACOEM a entrepris un travail de recherche et 
développement s’appuyant sur une thèse CIFRE en cours depuis juillet 2014, 
 Les technologies actives, consistant à utiliser un ou plusieurs transducteurs piézoélectriques 
pour générer des trains d’ondes qui se propagent dans la structure. ACOEM a initié, pour son 
propre compte ou pour celui d’un de ses clients, un ensemble d’approches innovantes, 
aujourd’hui protégées par des brevets. 
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2 Développement de technologies passives 
 
ACOEM développe et commercialise une ligne de produits dédiée à la maintenance conditionnelle des 
machines tournantes. Dans le but d’étendre à terme le domaine d’application de ces produits à la 
surveillance des structures environnantes, un travail de recherche et développement a été entrepris 
pour répondre à la question : « Comment établir un diagnostic pertinent de l’état de santé de la 
structure de la machine (intègre ou endommagé), détecter au plus tôt des amorces de défaillances 
‘catastrophiques’ (dégradation brutale), quantifier la dégradation lente (fatigue) et éventuellement à 
terme associer un pronostic restant pertinent de l’évolution de cet état (espérance de vie, urgence de 
réparation) ? ». 
L’idée maîtresse de ces travaux est d’exploiter les capacités de prise d’information, de réalisation de 
traitements des signaux et d’une partie de l’algorithmie de décision directement au sein des capteurs 
organisés en réseau de type architecture distribuée pour exploiter des données process (tensions, 
courants, pressions, débits, températures, …), et de signaux issus de capteurs vibratoires disposés sur 
le système à surveiller (paliers, liaisons, mécanismes, éléments structuraux, …). 
Dans ce cadre, une thèse CIFRE en cours vise à développer et déployer progressivement une approche 
de monitoring de structures complexes particulièrement sollicitées et difficiles à surveiller, pour 
lesquelles les dommages structuraux sont assez courants et potentiellement générateurs d’arrêts de 
production longs et coûteux. C’est le cas pour les équipements du secteur minier comme illustré dans 
la figure 1. 
 
 
Figure 1. Illustration d’un réseau de surveillance de structures, en technologie Wireless 
 
3 Développement de technologies actives 
 
ACOEM conduit, soit pour ses propres besoins, soit à la demande de certains de ses clients, des 
développements de méthodes de surveillance innovantes. Deux de ces développements sont présentés 
dans cette communication. 
Un premier développement, protégé par un brevet international, concerne un procédé de monitoring de 
structures basé sur une technique de focalisation d’ondes vibratoires par retournement temporel. Il 
s’agit de générer à distance, à partir d’un nombre restreint d’actuateurs piézoélectriques, un impact 
virtuel en un point donné de la structure à surveiller (par convergence des ondes vers ce point) et 
d’analyser les caractéristiques des ondes vibratoires en phase de divergence (après la focalisation). 
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Cette technique purement expérimentale très prometteuse peut permettre, après différentes 
étapessuccessives d’apprentissage, de détecter et de localiser des évolutions de comportement 
structural telles qu’excès ou déficit de masse, fissuration, perte de liaison, … 
Des résultats remarquables ont été obtenus sur des maquettes voulues de plus en plus représentatives 
des applications futures visées. La détection et la localisationsans ambiguïté parmi d’autres défauts 
proches, d’un déficit de masse de 30 grammes environ a été démontrée expérimentalement, à partir 
d’une instrumentation composée d’un ensemble de 8 actuateurs et de 8 capteurs, située à 10 mètres de 
distance sur une tuyauterie de 30 pouces de diamètre et 10 mm d’épaisseur, soit 175 kg mètre linéaire. 
Les travaux actuellement en cours portent essentiellement sur une maîtrise améliorée des effets du 
couplage fluide-structure pour les applications relatives aux structures soit immergées, soit contenant 
du fluide.Des expérimentations récentes ont permis de montrer la possibilité de détecter et localiser 
des défauts structurels en présence de fluide en écoulement, même si à ce jour des difficultés 
importantes ne sont pas encore totalement résolues. 
A noter qu’ACOEM collabore étroitement sur ce sujet avec la société SONORHC, jeune start-up de la 
région Rhône-Alpes, spécialisée dans le développement de différentes applications basées sur le 
retournement temporel. 
 
 
Figure 2. Setup expérimental – Maquette de tuyauterie 
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Unsecond développement, présenté au congrès ANIMMA 2013 (Nuclear Instrumentation 
MeasurementMethods and their Applications), concerne un principe original de capteur de 
déplacement, adapté aux environnements sévères, permettantpar exemple de surveiller le 
comportement de la structure supportant le cœur, à l’intérieur de la cuve d’un réacteur nucléaire dans 
du sodium entre 400 et 550°C (réacteurs à neutrons rapides). 
Le capteur est basé sur l’utilisation d’un guide d’ondes acoustiques dont l’extrémité est couplée 
mécaniquement à la structure à surveiller et comportant des diaphragmes judicieusement positionnés 
pour générer des échos, en réponse à des fronts de pression (méthode pulse-écho) permettant dans un 
premier temps de déterminer la célérité du son dans la zone de mesureL1, et dans un second temps de 
déterminer la variation de longueur L2 dans cette même zone, comme illustré sur la figure 3. 
Une fois mis sous contrôle les caractéristiques du tube, des diaphragmes, des longueurs type de la 
zone de mesure, du signal d’excitation en termes de fréquence, de durée et d’amplitude, de la pression 
interne du fluide dans le tube, pour optimiser le procédé vis-à-vis des problématiques d’atténuation et 
de dispersion, une précision assez remarquable inférieure à 0.1 mm a été obtenue pour un guide de 
longueur L=15 m, soit pour un trajet AR des ondes acoustiques de l’ordre de 30 m. 
 
 
Figure 3. Principe de mesure de déplacement par guide d’ondes acoustiques 
 
 
